





    












Fig. 2-2 の艇体固定座標系を採用すると，2 次元空間
の一様流体中を運動する潜水艇の非線形縦運動方程式







ただし，      [kg]は艇の質量及び付加質量， 
   [kg・m2]は慣性モーメント及び慣性乗積， 55A  
[kg・m2]は付加慣性モーメント， ( , , )G G G Gr x y z  [m]は
艇の重心座標， L [m]は艇の全長， ,u w  [m/s]は艇の x，
z軸方向速度， q [rad/s]は艇の y軸回りの角速度， 



































ただし，      は重力および浮力による外力及 
びモーメント，     は慣性流体力による外力及
びモーメント，       は減衰力による外力及び
モーメント，      は elevator による外力及び
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V [m3] 0.0035 l A ' 0.018
m' 0.3491 A 11 ' 0.0209
L [m] 0.45 A 33 ' 0.3246
xG ' 0 A 55 ' 0.0141
yG ' 0 S A ' 0.0222
zG ' 0 X uu ' -0.02
x B ' 0 X ww' 0.6981
y B ' 0 Z w' -0.6981
zB ' 0 Mw' -0.0887
I xx' 0.018 Z q ' -0.0887
I yy' 0.3085 Mq' -0.0394
I zz ' 0.3085




では , ,X Z  についてのみ知ればよい．また，(2-7)式








elevator および rudder は潜水艇胴体の後方に取り付け












Fig. 3-1 Skeleton of UV 
 
 



































Fig. 3-2 Simulations of underwater maneuver 
 
3.2 線形モデルと非線形モデルの運動性能 





















 入力を elevator の操舵角 δA，出力を潜航深度 Z とす

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 5-1 Transient responses of UV depth control using PD 




















Fig. 5-2 Transient responses of UV depth control using PD 
controller (u0 =1.0m/s, KP=0.01, KD=0.320) 
5.1  = 0.01，KK D P = 0.256 の場合 
比例ゲイン PK =0.01 の場合，代表根が分離点 s=－
0.0836（a 点）に達したときの微分ゲインは DK =0.256




















Fig. 5-3 Transient responses of UV depth control using PD 




















Fig. 5-4 Transient responses of UV depth control using PD 

















































































































































































Fig. 5-5 Transient responses of depth control using PD 
controller to a first order lag desired value 







と vがなす迎角 ，elevator の舵角 を表す．破線は線
形モデル，実線は非線形モデルを示す．以下，図の配
置および線種の使い分けは同様である． 




度制御シミュレーション結果を Fig. 5-2 に示す． 
5.3  = 0.01，KD KP = 0.147 の場合 
比例ゲイン
PK =0.01 の場合の根軌跡で，特性根が s =
－0.04（b点）に到達したときの微分ゲインは D
PK =0.01 の場合の根軌跡で，特性根が s =
－0.04±j0.067（ ,c c 点）に到達したときの微分ゲイン
は DK =0.147 である．これらのゲインを用いた PD 調節
器による深度制御シミュレーション結果を Fig. 5-3 示
す． 
5.4  = 0.1，KD KP = 0.691 の場合 
比例ゲイン KP=0.1 の場合の根軌跡で，異なる極から
出発した 3 つの特性根が同じ実部を持つ         点
すなわち s =－0.2777±j0.3330，s =－0.2777 に達したと
き得られる微分ゲインKD=0.691を用いた PD 調節器に
よる深度制御シミュレーション結果をFig. 5-4に示す． 











5.1，5.2，5.3 のシミュレーションは，Fig. 4-3 に示
すように，KP=0.01 と固定し，KD=0～∞として描いた
根軌跡上の a，b 点および（   ）点に特性根があると
きの微分ゲイン KDを用いて計算したものである． 
5.1 では，分離点 a の位置 s=－0.0836 における微分
ゲイン DK =0.256 を用いている．Fig. 5-1 に示す過渡応
答は，線形，非線形モデルともオーバーシュートする
ことなく約 70 秒で目標深度に達し，定常位置偏差は 0
に収束している．線形モデルと非線形モデルの応答に
ほとんど差異は認められない． 
5.2 では，分離点より虚軸に近い実数極 s=－0.04  
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デルでは応答が振動的でオーバーシュートが発生し，
目標値に静定するのに約 30 秒を要している．Fig. 4-4
に示す代表根（    点）が前の三者（Fig. 4-3 の a
点，b点および ,c c 点）よりも虚軸から離れていること
が，Fig. 5-1～Fig. 5-3 の場合より速応性が良くなった
原因である．ただ，特性根が共役複素極 s=－0.2777±
















5.5 では 5.4 で生じたオーバーシュートを低減する
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